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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) 
забезпечують практично 90 % сталевих заготовок, вироблених в світі. За 
останні 15 років виробництво безперервно литої заготовки впроваджено на 
п’яти металургійних підприємствах України. 
Важливою частиною МБЛЗ є кристалізатор, робота якого значною мірою 
визначає якість заготовки. Кристалізатор здійснює коливальні рухи, які 
характеризуються ходом, частотою, коефіцієнтом несинусоїдальності та 
траєкторією. Більшість нових та модернізованих машин мають прямолінійну 
траєкторію руху. При відхиленні від прямолінійної траєкторії руху, як і при 
появі обертальних рухів кристалізатора, збільшується навантаження на стінки 
створюваної заготовки, що може призвести до появи тріщин на поверхні зливка 
і навіть до витікання рідкого металу та аварії. Тому важливо заздалегідь 
виявляти та усувати відхилення від заданої траєкторії руху кристалізатора. Така 
задача вирішується за допомогою пристроїв силової електроніки, які є 
передостанньою ланкою керування гідроприводом. 
Таким чином, технологічний процес лиття формує наступні вимоги до 
методів керування напівпровідниковими перетворювачами в системі 
електрогідравлічного приводу механізму хитання кристалізатора: висока 
точність підтримки регульованих змінних, забезпечення інваріантності до 
параметричних та координатних збурень. 
Великий внесок в дослідження питань, пов’язаних із керуванням 
перетворювачами, як елементами складних систем зробили Клепіков В.Б., 
Сокол Е.І., Шипілло В.П., Долбня В.Т., Гончаров Ю.П., Жуйков В.Я., 
Кондратенко І.П., Садовой А.В., Зеленов А.Б., Шевченко І.С., Самчелєєв Ю.П., 
Дрючин В.Г., Valery Vodovozov, Hu Dachao, Wu Yongqing, Yan Fangan, Zhu 
Xuebin, Mostafa Taghizadeh, Ali Ghaffari, Farid Najafi. 
Розвиток мікроелектроніки дозволив створити малогабаритні інерційні 
давачі – акселерометри та гіроскопи, які мають відносно невисоку вартість та 
використовуються для побудови систем діагностування стану механізму 
хитання. На даний час подібні системи використовують для діагностування 
стану механізму хитання в режимі «холостого ходу», що не дозволяє динамічно 
оцінювати параметри кристалізатора і впливати на них в процесі розливання 
сталі. Проведення діагностування стану механізму хитання під час розливання 
сталі дозволяє точніше оцінювати його технічний стан, зменшувати або взагалі 
виключити час простою обладнання, який в кожному технологічному циклі 
витрачається на роботу на «холостому ходу». Також, завдяки обчисленню 
додаткових координат за сигналами прискорень, з’являється можливість 
інваріантного керування перетворювачами, що необхідно для підвищення 
точності формування заданої траєкторії руху кристалізатора. 
Враховуючи важливість забезпечення якості технологічного процесу 
безперервного лиття за рахунок застосування методів і засобів керування 
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напівпровідниковими перетворювачами в системі електрогідравлічного 
приводу механізму хитання кристалізатора науково-дослідна та практично-
спрямована діяльність в цьому напрямку є актуальною. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Теоретичні 
та експериментальні дослідження за темою дисертації проводились на кафедрі 
промислової електроніки Національного технічного університету України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» згідно до Закону 
України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» і «Переліку 
пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних 
розробок на період до 2020» при виконанні держбюджетної НДР «Підвищення 
показників енергоефективності та ресурсозбереження засобами силової 
електроніки для технології отримання високонадійних зварюваних з’єднань 
різнорідних матеріалів» (№ ДР 0116U006924) та госпдоговірної НДР «Проведення 
моніторингу механізмів хитання кристалізатора машини безперервного лиття 
заготовок» для ПАТ «АМК» (м. Сєвєродонецьк). Також здобувач приймав участь 
у виконанні робіт за грантом від IEEE, як керівник проекту «IEEE Grant for Student 
Application Papers Applying Industry Standards» від 11.03.2016. 
Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є удосконалення систем 
керування перетворювачами в системі гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ в напрямках забезпечення високої точності підтримки 
параметрів хитання і розширення їх функціональних можливостей. Для 
досягнення мети в роботі вирішуються такі задачі: 
1. Аналіз структур систем керування перетворювачем в системі гідроприводу 
механізму хитання кристалізатора МБЛЗ, формування вимог до точності стабілізації 
параметрів руху з точки зору якості поверхні безперервно литої заготовки. 
2. Розробка математичної моделі гідроприводу, як навантаження 
перетворювача, що враховує зміну динамічних параметрів гідроприводу та 
явище механічного тертя заготовки під час руху кристалізатора. 
3. Обґрунтування вибору моделі системи «перетворювач – лінійний 
двигун» для системи електрогідроприводу. 
4. Синтез систем керування перетворювачами в системі 
електрогідроприводу, обґрунтування знаходження додаткових координат за 
сигналами прискорень. 
5. Розробка системи оцінки додаткових координат (швидкості та 
переміщення) за сигналами прискорень, аналіз впливу похибок вимірювань на 
точність керування перетворювачами. 
6. Перевірка ефективності розроблених методів керування 
перетворювачами шляхом їх порівняння за допомогою моделі твердотілої 
плити кристалізатора. 
Об’єктом дослідження є процес керування перетворювачами в системі 
електрогідравлічного приводу. 
Предметом дослідження є методи і засоби керування перетворювачами в 
структурі електрогідравлічного приводу механізму хитання кристалізатора МБЛЗ. 
3 
Методи дослідження. При розв’язанні поставлених у роботі завдань для 
побудови моделі гідроприводу, як частини навантаження перетворювача 
використано теорію диференційних рівнянь та операційне числення; для 
побудови моделі структури «перетворювач-лінійний двигун» використано 
теорію електричних кіл, теорію автоматичного керування; для побудови 
фільтру, що зменшує рівень шуму процесу оцінки додаткових координат 
структури «перетворювач-гідропривід» використано теорію випадкових 
процесів. Числові розрахунки виконувались у пакеті Mathcad, імітаційне 
моделювання проводилось у середовищі Simulink пакету MATLAB. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 
1. Удосконалено систему керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу із застосуванням інерційних давачів в колах зворотних зв’язків, 
що забезпечує оцінку додаткових координат на основі сигналів прискорень і 
дозволяє досягти покращення якості лиття за рахунок інваріантного керування. 
2. Вперше побудована математична модель гідроприводу як частини 
навантаження перетворювача, що враховує нелінійний характер витратно-
перепадної характеристики, зміну динамічних параметрів гідроприводу та 
нелінійне тертя під час руху кристалізатора та дозволяє здійснювати перевірку 
розроблюваних алгоритмів керування перетворювачами в структурі гідроприводу. 
3. Розроблено комбіновані алгоритми керування для перетворювачів в 
структурі гідроприводу, що полягають у застосуванні модального керування із 
концепцією зворотної задачі динаміки та модального керування із ковзними 
режимами, що надає оптимізованій структурі властивостей слабкої чутливості 
до параметричних та координатних збурень, а також зменшує фрикційні 
автоколивання. 
4. Знайшло подальший розвиток застосування моделі твердотілої плити 
кристалізатора для оцінки точності його руху вздовж технологічної осі, на основі 
якого було визначено, що поєднання модального керування із ковзними режимами 
для керування перетворювачами забезпечує найкращі показники точності. 
Практичне значення одержаних результатів: 
1. Розроблено алгоритми керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу, що дозволяють реалізувати принцип узгодженого керування 
гідроциліндрами механізму хитання кристалізатора МБЛЗ та забезпечити 
високу якість безперервного лиття. 
2. Застосування пропонованих алгоритмів керування перетворювачами в 
структурі гідроприводу дозволило підвищити на порядок точність руху 
кристалізатора вздовж технологічної осі у перехідних режимах. Теоретичні та 
практичні результати дисертаційної роботи використані на ПАТ «АМК» при 
діагностуванні стану механізму хитання кристалізатора МБЛЗ та розробці 
заходів щодо виявлення та усунення несправних станів. 
3. Основні теоретичні результати роботи використані в навчальному 
процесі кафедри промислової електроніки НТУУ «КПІ» при підготовці 
бакалаврів за напрямом 6.050802 «Електронні пристрої та системи» у рамках 
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дисциплін «Пристрої перетворювальної техніки» та «Електронні системи 
керування та регулювання», а також при підготовці спеціалістів за напрямом 
7.05080202 «Електронні системи» при виконанні дипломного проектування. 
Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є узагальненням 
результатів теоретичних і експериментальних досліджень, проведених автором 
самостійно. Робота [8] написана автором дисертації особисто. В роботах, 
опублікованих у співавторстві, внесок здобувача полягає в наступному: [1] – 
аналіз рівнянь динаміки та отримання передаточних функцій; [2] – запис 
різницевих рівнянь, за якими відбуваються обчислення параметрів руху; [3] – 
визначення необхідної кількості гармонік, потрібних для формування закону 
руху кристалізатора із заданою точністю; [4] – оцінка якості функціонування 
системи керування перетворювачами в структурі гідроприводу механізму 
хитання кристалізатора; [5] – отримання диференційних рівнянь, що описують 
поведінку гідроприводу, як частини навантаження перетворювача та проведення 
моделювання системи; [6] – розробка системи керування перетворювачем на 
основі сигналів прискорень; [7] – розробка моделі гідроприводу, як частини 
навантаження перетворювача та проведення моделювання замкненої системи; 
[9] – побудова моделі одноосьового вимірювання параметрів руху кристалізатора 
із застосуванням моделі давача; [10] – формування математичних виразів 
типового закону руху кристалізатора та моделювання процесу вимірювання його 
параметрів; [11] – розробка частини алгоритму, що відповідає за обчислення 
параметрів руху на основі даних акселерометра; [12] – пошук та аналіз технічних 
характеристик відомих систем контролю траєкторії руху кристалізатора; [13] – 
розробка математичної моделі гідроприводу як частини навантаження 
перетворювача; [14] – формування критеріїв оцінки стану механізму хитання 
кристалізатора. 
Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення та 
результати роботи доповідались та обговорювались на міжнародних науково-
технічних та науково-практичних конференціях, а саме: «Інформаційні 
управляючі системи та комп’ютерний моніторинг» (Донецьк, 2012 р.), XIII 
научно-техническая конференция молодых специалистов ПАО «АМК» 
(Алчевськ, 2013 р.), «Сучасні інформаційні та електронні технології» (Одеса, 
2013-2015 рр.), «Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 
2014 р.), «Electronics and Nanotechnology» (Київ, 2015 р.), «Проблемы 
автоматизированного электропривода. Теория и практика. Силовая электроника 
и энергоэффективность» (Харків, 2015 р.), «International Conference on 
Electronics and Information Technology» (Одеса, 2016 р.), «SMART-технології в 
енергетиці та електроніці» (Лазурне, 2016 р.). 
Публікації. Основний зміст дисертації відображено в 14 наукових 
працях, з них 6 статей у фахових виданнях України (з них 1 індексується у 
міжнародних наукометричних базах Index Copernicus та РИНЦ), 8 матеріалів 
конференцій. 
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Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 105 найменувань 
та 3 додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 204 сторінок, у 
тому числі 149 сторінок основного тексту, 130 рисунків та 2 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовані мета і задачі 
наукового дослідження, показано зв’язок роботи з науковими програмами, 
планами, темами, викладено наукову новизну і практичне значення результатів 
досліджень, визначено особистий внесок здобувача, наведені дані про 
апробацію результатів роботи і публікації. 
У першому розділі розглянуто етапи технології безперервного лиття 
заготовок. Основна увага приділена кристалізатору машини безперервного 
лиття заготовок – він визначає форму і поверхню майбутньої заготовки. До 
технологічних умов безперервного лиття відноситься хитання кристалізатора у 
вертикальному напрямку технологічної осі. Закон хитання має великий вплив 
на якість поверхні заготовки, тому першочергове значення має його 
раціональний вибір і точність підтримки. Критеріям необхідної якості поверхні 
заготовки задовольняє асиметричний несинусоїдальний закон хитання, який 
реалізовується за допомогою гідроприводу. Даний закон представлено на рис. 1 
(суцільна крива). Також для порівняння представлено синусоїдальний закон 
хитання (пунктирна крива), який широко використовувався раніше. 
Проведено аналіз перетворювальних систем, які керують гідроприводом 
при формуванні технологічних законів хитання кристалізатора. Існує структура 
частотно-струмового перетворювача з релейним регулятором, що працює у 
ковзному режимі (рис. 2). Він дозволяє з високою точністю формувати струми і 
напруги у навантаженні (ZН), але розроблені алгоритми керування справедливі 
тільки для навантажень першого порядку. При формуванні потрібного закону 
руху кристалізатора має місце більш складне навантаження, ніж у випадку 
запропонованому авторами цього 
рішення. 
Точність підтримки заданого 
режиму хитання визначається 
функціонуванням системи керування 
широтно-імпульсним перетворювачем 
в структурі гідроприводу. До 
недоліків такої системи слід віднести 
чутливість до параметричних та 
координатних збурень, розузгодження 
рухів сторін кристалізатора через 
розбіжності параметрів навантажень 
перетворювачів. Усунення даних 
 
 
 
 
 
 
t, с
x, мм 
Рис. 1 
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недоліків можливе шляхом 
створення системи моніторингу 
стану механізму хитання в 
процесі лиття, використання 
сигналів прискорення для 
керування перетворювачем в 
системі електрогідравлічного 
приводу, оптимізації системи 
керування перетворювача в 
структурі гідроприводу. Дані 
процедури дозволяють 
підвищити точність 
позиціонування переміщення кристалізатора МБЛЗ, що сприятливо позначається на 
якості поверхні безперервнолитої заготовки. 
У другому розділі проведений аналіз структури «перетворювач- 
гідропривід», що мав на меті детальний аналіз та моделювання складових 
елементів структури електрогідравлічного приводу (рис. 3). На рис. 3 цифрами 
позначені складові елементи структури: 1 – ШІМ перетворювач та лінійний 
двигун (Uу – керуюча напруга, К1 – коефіцієнт передачі ланки «перетворювач-
лінійний двигун», T1 – стала часу ланки «перетворювач-лінійний двигун»); 2 – 
гідропривід; 3 – регулятор переміщення (Wр(р) – передаточна функція 
регулятора переміщення), що керує структурою «перетворювач-гідропривід» на 
основі порівняння сигналу завдання х із сигналом давача переміщення з 
коефіцієнтом передачі Кос. Гідропривід як частина навантаження перетворювача 
є нелінійною системою, що треба враховувати при аналізі структур даного типу. 
Побудована 
математична модель 
гідроприводу, яка 
враховує нелінійний 
характер витратно-
перепадної 
характеристики та зміну 
динамічних параметрів 
гідроприводу під час 
руху кристалізатора, що 
відбуваються на 
практиці. Вона 
описується рівняннями: 
dt
dya
dt
ydya
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Рис. 3
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де xЗ – переміщення золотника гідророзподільника (рис. 3) у відносних 
одиницях щодо максимального положення; pн = p1 – p2 – номінальний тиск, що 
рухає поршень гідроциліндра, який дорівнює різниці тисків в напірній та 
зливній магістралях; pп, pсл – тиск робочої рідини у напірній та зливній 
магістралі гідророзподільника; ΔpN – номінальний перепад тиску на золотнику 
гідророзподільника; Q1 – об’ємна витрата рідини, яка витікає в нижню 
порожнину гідроциліндра (рис. 3); QN – номінальна витрата робочої рідини при 
максимальному відкритті золотника гідророзподільника; ym – переміщення 
штока гідроциліндру. Коефіцієнти в рівнянні (1), які залежать від положення 
штока гідроциліндра мають вигляд 


−=
h
yy
B
mya mmнm 1)(3 , 


−=
h
yy
B
kya mmcm 1)(2 , 
пSa =1 , де mн – маса навантаження гідроциліндру (кристалізатор); В – модуль 
об’ємної пружності рідини; h – максимальний хід штока гідроциліндра; Sn – 
площа поршня гідроциліндра; kc – коефіцієнт опору руху. 
Проведено моделювання роботи системи хитання кристалізатору МБЛЗ з 
врахуванням нелінійного характеру гідроприводу, яке описується рівняннями 
(1) і (2). В результаті отримано сімейство часових залежностей перехідних 
характеристик нелінійної системи (рис. 4, а) та криву переміщення (рис. 4, б) 
при відтворенні несинусоїдального закону хитання на рис. 1. На рис. 4 (а) для 
осі ординат прийнято відношення величини переміщення штока гідроциліндру 
до амплітуди ступінчатого сигналу завдання hm. При цьому крива 1 відповідає 
hm = 1,5 мм., крива 2-3 мм., крива 3-8 мм. На рис. 4 (б) крива 1 відповідає 
переміщенню штока гідроциліндра ym, крива 2 – сигналу завдання х, 
приведеного до сигналу ym з врахуванням коефіцієнту Кос. 
 
 
 а) б) 
Рис. 4 
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З аналізу цих характеристик випливає, що об’єкт керування являє собою 
систему зі змінними параметрами, які залежать від амплітуди вихідного 
сигналу. Це пояснюється залежністю коефіцієнтів а3 та а2 рівняння (1) від 
величини переміщення штока гідроциліндру. Тому синтез регуляторів в даних 
системах потрібно проводити з врахуванням цих особливостей гідроприводу, як 
навантаження перетворювача. 
Розглянуто детально структуру «ШІМ перетворювач-лінійний двигун» 
(рис. 5). На рис. 5 E1 – джерело сталої напруги 24 В, що забезпечує живлення 
реверсивного ШІМ перетворювача на транзисторах VT1-VT4; С1 – ємність 
фільтру; UGS1-UGS4 – сигнали керування транзисторами перетворювача; M1 – 
лінійний двигун xЗ – переміщення штока лінійного двигуна у відносних 
одиницях щодо максимального положення. 
Показано, що математична модель лінійного двигуна, як навантаження 
перетворювача, подібна двигуну постійного струму. На основі цих результатів 
була побудована функціональна модель лінійного двигуна (рис. 6), спростивши 
яку, частину навантаження перетворювача можемо представляти інерційною 
ланкою. На рис. 6 величини, які відносяться до блоків: U(p) – напруга на виході 
ШІМ перетворювача; m – маса штока лінійного двигуна разом із заслінкою; kf – 
коефіцієнт пропорційності між електромагнітною силою і статорним струмом; 
kr – коефіцієнт опору руху; k – жорсткість стопорної пружини 
гідророзподільника; X(p) – переміщення заслінки гідророзподільника; Rs – 
активний опір обмотки статора; Ls – індуктивність обмотки статора; ke – 
коефіцієнт пропорційності між проти-ЕРС і швидкістю руху штока лінійного 
двигуна; I(p) – струм, що споживається лінійним двигуном від ШІМ 
перетворювача. 
Беручи до уваги параметри навантаження показано, що ШІМ 
перетворювач в даній структурі (рис. 5) може бути замінено лінійною ланкою, 
якщо виконується умова 1
64 пT k
τ ≥ , де τ – стала часу навантаження ШІМ 
перетворювача; Т – період комутації ШІМ перетворювача; kп – коефіцієнт 
пульсацій вихідного струму перетворювача. Цей результат був підтверджений 
моделюванням (рис. 7). Отримані перехідні характеристики ланки 
«перетворювач-лінійний двигун» по каналу відносне переміщення штока 
лінійного двигуна ( Зx ) – керуюча напруга, яка визначає коефіцієнт заповнення 
імпульсів керування ШІМ перетворювача. Були проведені числові розрахунки у 
пакеті MATLAB для двох моделей структури «перетворювач-лінійний двигун» 
(рис. 7): дискретної (рис. 7, крива 1), яка враховує імпульсний режим роботи 
перетворювача та наближеної (рис. 7, крива 2), де перетворювач було замінено 
лінійною ланкою. Відносна похибка складає 1,4 %. 
Також проведено моделювання роботи системи хитання з врахуванням 
нелінійного від’ємного тертя. Показано, що в такому випадку можливо 
виникнення фрикційних автоколивань (рис. 8). На рис. 8 суцільна крива 
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відповідає переміщенню штока гідроциліндра ym, штрихова – сигналу завдання 
х, приведеного до сигналу ym з врахуванням коефіцієнту Кос. Для усунення 
фрикційних автоколивань запропонована структура системи підпорядкованого 
керування, яка включає в себе внутрішній контур по прискоренню руху і два 
зовнішні по швидкості та переміщенню. Також отримано вирази, за допомогою 
яких гідропривід може бути лінеаризований (для малих змін координат 
відносно статичного стану). Лінеаризація виконується для найбільш нестійкого 
стану системи, що дає змогу проаналізувати замкнену структуру на стійкість та 
виконати попередній синтез регуляторів, які керують структурою 
«перетворювач-гідропривід». 
Третій розділ присвячено встановленню показників якості 
функціонування систем керування перетворювачами в структурі гідроприводу 
та синтезу законів керування перетворювачами для покращення показників 
якості. Для оцінки якості функціонування системи керування перетворювачем в 
структурі гідроприводу було використано такий інтегральний показник 
якості: 1
1
1 ( ) ( )
t T
m
t
I x t y t dt
T
+
= − , де х(t) – еталонний сигнал переміщення, приведений 
до виходу системи; T – період сигналу хитання; t1 – момент часу, при якому 
вільна складова перехідного процесу в замкненій системі наближається до 
нуля. Залежність інтегрального показника якості від амплітуди хитання Xm для 
Рис. 5 
Рис. 6 
Рис. 8 Рис. 7 
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структури на рис. 3 при частоті хитань 2 Гц та коефіцієнті несинусоїдальності 
0,7 показано на рис. 9 (суцільна крива). Порогове значення інтегрального 
показника якості, при перевищенні якого система вважається непрацездатною, 
зображено на рис. 9 (штрихова крива). Дана величина була встановлена на рівні 
3,5×10-4 м., в результаті оцінки інтегральних показників якості на основі даних 
вимірювань, що були проведені на ПАТ «АМК». Встановлено, що показники 
якості функціонування систем керування перетворювачами в структурі 
гідроприводу механізму хитання суттєво залежать від амплітуди хитання, при 
цьому за умови відтворення несинусоїдального закону зі збільшенням 
амплітуди хитання точність відтворення заданого закону хитання погіршується 
випереджаючими темпами. 
Розроблено метод формування еталонного сигналу переміщення 
кристалізатора МБЛЗ, на основі гармонійних складових, який забезпечує 
високу точність відтворення траєкторії переміщення і плавну зміну 
прискорення руху: 
( )
0
( ) sin
N
h n n
n
x t X n tω φ
=
= ⋅ ⋅ ⋅ + ,    (3) 
де n – номер гармоніки; Xn і φn – відповідно, амплітуда і початкова фаза 
гармоніки; ω – кутова частота. 
Отримана залежність середньоквадратичного значення (СКЗ) похибки 
формування еталонного сигналу (рис. 10, суцільна крива) від кількості гармонік 
виразу (3) встановлює це число рівним чотирьом, які необхідні для досягнення 
бажаної точності формування сигналу з урахуванням технологічних вимог. 
Також на рис. 10 показаний технологічний допуск (пунктирна крива) та СКЗ 
похибки формування еталонного сигналу методом лінійного згладжування 
стрибків у законі прискорень руху. 
Рис. 9 Рис. 10 
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З представлення сигналу завдання гармоніками у вигляді ряду Фур’є 
сформовані вимоги щодо динамічних параметрів системи керування 
перетворювачами гідроприводу по каналу завдання-переміщення 
гідроциліндру: в якості опорного фільтру прийнято фільтр низької частоти на 
основі поліному Батерворта із порядком не меншим об’єкту керування. Частота 
зрізу фільтру повинна дорівнювати четвертій гармоніці від максимальної 
частоти хитання. 
Зважаючи на складність та нелінійний характер навантаження 
перетворювача у вигляді гідроприводу синтезувати його систему керування 
потрібно як інваріантну. Запропоновано структуру системи керування 
перетворювачами в системі гідроприводу за сигналами прискорень (рис. 11). 
Завдяки використанню інваріантного регулятора 1 динамічні властивості 
верхнього і нижнього контурів є однаковими, що дозволяє здійснити 
узгодження рухів двох гідроциліндрів без застосування додаткових зв’язків між 
контурами. На рис. 11 позначено: 1 – інваріантний регулятор, який керує 
структурою «перетворювач-лінійний двигун»; 2 – пропорційно-інтегральний 
регулятор положення штока лінійного двигуна, який керує реверсивним ШІМ 
перетворювачем – 3 для лінійного двигуна – 4; ym – положення штока 
гідроциліндру, що перетворюється давачем в електричний сигнал; yʺm – 
прискорення руху штока гідроциліндру, що вимірюється давачем прискорення; 
x, v, a – сигнали на виході пристрою оцінки змінних стану переміщення, 
швидкості руху, прискорення. 
 
Рис. 11 
Для забезпечення стійкості об’єкту керування «перетворювач-
гідропривід» використано модальне керування структурою, рис. 12. Воно 
полягає у знаходженні коефіцієнтів зворотних зв’язків k1, k2, k3, k4 на основі 
характеристичного полінома замкненої системи, до якого висуваються такі самі 
вимоги за частотою зрізу, як і для всієї замкненої системи. На рис. 12 
позначено: 1 – модальний регулятор; 2 – пропорційно-інтегральний регулятор 
положення штока лінійного двигуна, який керує реверсивним ШІМ 
12 
перетворювачем – 3 для лінійного двигуна – 4; ym – положення штока 
гідроциліндру, що перетворюється давачем у електричний сигнал; yʺm –
прискорення руху штока гідроциліндру, що вимірюється давачем прискорення; 
u – сигнал напруги, що керує структурою «перетворювач-лінійний двигун». 
 Рис. 12 
Розглянуто підходи створення інваріантних систем до структури 
«перетворювач-гідропривід»: концепція задачі зворотної динаміки, ковзні 
режими. При застосуванні концепції зворотної задачі динаміки (КЗЗД) 
динамічні параметри синтезованого контуру наближаються до еталонної 
моделі, тобто знаходяться в межах локального мінімуму функціоналу від 
енергії прискорень. Функціонал, за яким проводиться оптимізація структури та 
синтез закону керування, записується у вигляді: 
( )21( )
2
G u y x= −  ,     (4) 
де y  – третя похідна виходу по переміщенню еталонної моделі; x – третя 
похідна виходу по переміщенню структури «перетворювач-гідропривід»; u – 
керуюча напруга структурою «перетворювач-гідропривід». Для знаходження 
зміни керуючого закону u записується рівняння ( )du G u
dt u
λ ∂=
∂
, де λ – постійний 
коефіцієнт. Керуючий вплив при ковзних режимах визначає рівняння 
( )mu U sign S= , де Um – максимально можливе значення керуючого впливу; S – 
поверхня переключення. В якості поверхні переключення обирається поліном 
Батерворта другого порядку відносно похибки та її похідних по переміщенню. 
Попереднє моделювання роботи структури (рис. 11) для одного 
гідроциліндру на лінеаризованому навантаженні перетворювача показало їх 
працездатність та можливості відтворення законів хитання із високою точністю 
(рис. 13). На рис. 13 суцільна крива відповідає положенню штока 
гідроциліндра, штрихова – опорному сигналу, який формується згідно виразу 
(3), що надходить на входи структур на рис. 11. Оскільки оптимізована система 
по каналу «опорний сигнал-переміщення штока» є фільтром низької частоти 
(ФНЧ) другого порядку із поліномом Батерворта, що пояснює фазовий зсув між 
сигналами на рис. 13. Його можна компенсувати, розрахувавши початкові фази 
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у виразі (3) з врахуванням фазо-
частотної характеристики 
синтезованого контуру. 
Виконано аналіз впливу 
давачів на точність керування, 
які застосовуються у структурі 
системи оцінки додаткових 
координат (рис. 14). На рис. 14 
позначено: Д1…Д4 – інерційні 
давачі (MEMS-акселерометри); 
БЗД – блок збору даних 
(контролер); ПК – персональний 
комп’ютер. У персональному 
комп’ютері дані, отримані від 
блоку «контролер» після 
процедури нормалізації 
обробляються згідно виразів (у 
дискретній формі) 
0
0( ) ( )
t
t
V t V a t dt= +   та 
0
0( ) ( )
t
t
S t S V t dt= +  , де a(t) – прискорення руху, що вимірюється давачем; V(t) – 
швидкість руху; V0 – початкова швидкість; S(t) – переміщення; S0 – початкове 
положення. В результаті отримуємо параметри руху точок встановлення 
давачів: швидкість та переміщення. 
Показані шляхи виникнення систематичної та випадкової похибки оцінки 
додаткових координат об’єкту керування. Запропоновані методи зменшення 
цих впливів: застосування давача LIS331DLH із частотою зрізу фільтру 780 Гц 
замість LIS352AX (5 Гц), використання функції середнього значення різниці 
для визначення періоду та корекції початкових умов при інтегруванні 
періодичних сигналів прискорень. Фільтрація результатів вимірювань за 
допомогою фільтру Калмана дозволяє зменшити вплив власних шумів давачів 
на результат оцінки додаткових координат. 
У четвертому розділі виконано перевірку алгоритмів керування 
перетворювачами у структурі гідроприводу з врахуванням його особливостей під 
час формування законів руху. Закон керування перетворювачем при використанні 
методики КЗЗД та модального керування записується у вигляді виразів: 
( )3 0 42
0
1,426 10 400,07 165,887 1,369 10
t
u k x x dt x x x
 
= ⋅ − − − ⋅ −     , (5) 
( )1 2 1 2 3 4u u k x k x k x k x= − + + +   ,   (6) 
Рис. 14 
Рис. 13 
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( ) ( )1 1
0
4,079 10 90,58 10
t
з зu u x u x dt= − + − ,   (7) 
0,045 0,5uγ = + ,     (8) 
де x, x , x  – відповідно, переміщення, швидкість, прискорення руху 
кристалізатора; x0 – еталонний сигнал завдання закону переміщення; k – 
коефіцієнт посилення КЗЗД регулятора; u2 – вихідний сигнал КЗЗД регулятора; 
k1, k2, k3, k4 – коефіцієнти зворотних зв’язків модального регулятора; x – 
похідна за прискоренням руху (ривок); u1 – вихідний сигнал модального 
регулятора; хз – сигнал зворотного зв’язку за положенням заслінки 
гідророзподільника; u – вихідний сигнал ПІД регулятора положення заслінки 
гідророзподільника, що керує ШІМ перетворювачем лінійного двигуна; γ – 
коефіцієнт заповнення ШІМ напруги перетворювача. Числові коефіцієнти у 
виразах (5)-(9) отримані шляхом проведення розрахунків на основі даних, щодо 
використовуваної структури «перетворювач-гідропривід» на ПАТ «АМК». При 
керуванні перетворювачем в структурі гідроприводу із використанням ковзних 
режимів замість виразу (5) записується: 
4 0
2 ( 1,454 10 0,017 ( ))mu U sign x x x x
−
= − ⋅ − + −  .  (9) 
Моделювання показало, що синтезовані закони керування 
перетворювачами на лінійних моделях, показали свою працездатність на 
моделях, які враховують явища нелінійного від’ємного тертя (рис. 15) та зміну 
динамічних параметрів навантаження перетворювача. На рис. 15 показано 
відпрацювання закону переміщення системою керування із КЗЗД регулятором 
(крива 1 – переміщення гідроциліндру; крива 2 – сигнал переміщення на виході 
еталонної моделі). 
Розроблена система оцінки параметрів руху на основі MEMS 
акселерометрів LIS331DLH, яка дозволяє здійснювати оцінювання параметрів 
руху кристалізатора МБЛЗ (рис. 16). 
Проведені вимірювання 
параметрів руху із застосуванням 
розробленого апаратно-програмного 
комплексу на ПАТ «АМК». В 
Рис. 15  Рис. 16  
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результаті встановлено, що має місце 
порушення точності підтримки 
технологічної осі, що негативно 
впливає на якість поверхні 
безперервно литої заготовки. 
У середовищі MATLAB 
побудована модель плити 
кристалізатора розміром 
1200х2000 мм, яка входить до 
структури комплексу безперервного 
лиття заготовок на ПАТ «АМК». 
Проведено моделювання двомірного 
руху центру мас кристалізатора в 
структурі (рис. 3) з П-регулятором переміщення при збільшенні постійної часу 
ланки «перетворювач-лінійний двигун» на 20 % в одному з двох каналів (рис. 17).  
Проведено порівняння результатів вимірювань із результатами 
моделювання (рис. 17). Встановлено, що причиною розузгодження рухів сторін 
плити кристалізатора може бути зміна динамічних параметрів ланок 
«перетворювач-лінійний двигун», які входять до структури гідропривода 
кожної сторони. 
 
z, м  
y, м
  Рис. 18  
z, м  
y, м
 
Рис. 19  
Результати моделювання для випадку застосування регулятора на основі 
КЗЗД (вираз (5)), у випадку збільшення сталої часу «перетворювач-лінійний 
двигун» в одному з каналів на 20 %, показані на рис. 18. Результат застосування 
регулятора на основі ковзних режимів (вираз (9)) для цих умов показано на 
рис. 19. Порівняння цих результатів приводить до висновку, що останній метод 
на порядок зменшує зміщення центру від технологічної осі у перехідних 
режимів. Однак, для всіх трьох випадків дана величина не виходить за межі 
граничної 0,1 мм. Але враховуючи той факт, що під час лиття можливі 
різноманітні збурення та зміни у законі хитання, перехідний режим буде мати 
Рис. 17  
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місце, тому для мінімізації величини зміщення центру кристалізатора від 
технологічної осі краще застосовувати керування перетворювачем в структурі 
гідроприводу за допомогою ковзних режимів. Це дозволить на порядок 
підвищити точність підтримки технологічної осі при керуванні рухами 
кристалізатора із використанням ШІМ-перетворювача в структурі 
гідроприводу. 
Таким чином, комп’ютерне моделювання з врахуванням особливостей 
гідроприводу, як навантаження перетворювача, підтвердило працездатність 
пропонованих алгоритмів керування перетворювачами за сигналами 
прискорень та ефективність запропонованих технічних рішень. 
 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
В роботі вирішено актуальне наукове завдання вдосконалення систем 
керування перетворювачів в системі гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ шляхом оцінки додаткових координат за сигналами 
прискорень з використанням алгоритмів керування на основі концепції 
зворотної задачі динаміки, ковзних режимів з метою забезпечення високої 
точності руху кристалізатора вздовж технологічної осі. Отримані наступні 
наукові та практичні результати: 
1. Проведено аналіз технологічних вимог до законів вертикального 
переміщення кристалізатора, на основі яких встановлено, що задовільною є 
точність відтворення технологічних законів 3-5 % від амплітуди хитання.  
2. Проведено аналіз перетворювальних систем, які можуть 
використовуватись для керування лінійним двигуном гідророзподільника. 
Запропонована структура, яка складається із двох перетворювачів. Перший 
перетворює мережеву напругу за умов електромагнітної сумісності з мережею, 
другий здійснює безпосереднє керування лінійним двигуном. 
3. Показано, що за умови сталої часу навантаження широтно-імпульсного 
перетворювача більшої на 1-2 порядки періоду комутації, що характерно для 
електрогідравлічних систем, останній може бути замінено безінерційною 
ланкою. Отримано співвідношення для перевірки виконання цієї умови. 
4. Побудована математична модель гідроприводу, як частини 
навантаження перетворювача, що враховує зміну динамічних параметрів 
гідроприводу та явище механічного тертя заготовки під час руху 
кристалізатора, що дозволяє здійснювати перевірку розроблюваних алгоритмів 
керування перетворювачами в структурі гідроприводу. 
5. Виконано моделювання структури «перетворювач-гідропривід». 
Показано, що в такій системі з пропорційним регулятором переміщення можуть 
виникати фрикційні автоколивання (для системи, яка функціонує на ПАТ 
«АМК», частота коливань складає 62,5 Гц), що порушує точність підтримки 
заданих законів руху. 
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6. Запропоновано обирати частоту зрізу синтезованої системи керування 
перетворювачами в структурі гідроприводу по каналу опорний сигнал – 
переміщення штока гідроциліндру на рівні четвертої гармоніки від 
максимальної частоти хитання. Дана умова є достатньою для найпоширеніших 
технологічних законів з коефіцієнтом несинусоїдальності від 0,5 до 0,7. 
7. Розроблена система оцінки додаткових координат швидкості та 
переміщення за сигналами прискорень у структурі «перетворювач-
гідропривід», проведений аналіз впливу похибок вимірювань на точність 
керування перетворювачами. Запропоновано рішення щодо зменшення похибок 
вимірювань, які дозволяють підвищити точність керування перетворювачами в 
структурі гідроприводу. 
8. Запропоновано використання комбінованих методів керування 
перетворювачами: модальне керування + КЗЗД, модальне керування + ковзні 
режими. Для їх практичної реалізації потрібна інформація про переміщення, 
швидкість, прискорення. Дані алгоритми надають оптимізованій структурі 
властивостей слабкої чутливості до параметричних та координатних збурень, 
зменшують фрикційні автоколивання на 25 %. 
9. На основі застосування моделі твердотілої плити кристалізатора 
встановлено, що при зміні постійної часу ланки «перетворювач-лінійний 
двигун» на 20 %, застосування ковзних режимів у порівнянні з КЗЗД дозволяє 
на порядок підвищити точність руху кристалізатору вздовж технологічної осі, з 
3,5×10-6 м до 9×10-7 м. 
10. Теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи використані 
на ПАТ «АМК» при діагностуванні стану механізму хитання кристалізатора 
МБЛЗ, розробці заходів щодо усунення виявлених несправних станів та 
впроваджені у навчальний процес КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
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АНОТАЦІЯ 
Діденко В.О. Керування напівпровідниковими перетворювачами в 
системі електрогідравлічного приводу за сигналами прискорень. – На 
правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.09.12 – напівпровідникові перетворювачі електроенергії. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» МОН України, Київ, 2017. 
В роботі вирішено актуальне наукове завдання вдосконалення систем 
керування перетворювачів в системі гідроприводу механізму хитання 
кристалізатора МБЛЗ шляхом оцінки додаткових координат за сигналами 
прискорень з використанням алгоритмів керування на основі концепції 
зворотної задачі динаміки, ковзних режимів з метою забезпечення високої 
точності руху кристалізатора вздовж технологічної осі. 
Розроблена математична модель гідроприводу, як навантаження 
перетворювача, що враховує нелінійні властивості навантаження при зміні 
об’ємів гідроциліндрів, а також нелінійне від’ємне тертя. 
На основі застосування моделі плити кристалізатора встановлено, що при 
зміні постійної часу ланки «перетворювач-лінійний двигун» на 20 %, 
застосування ковзних режимів дозволяє на порядок підвищити точність руху 
кристалізатору вздовж технологічної осі. 
Ключові слова: електрогідравлічний привод; закон хитання 
кристалізатора; інваріантні системи; методи керування перетворювачами; 
точність руху; широтно-імпульсний перетворювач. 
 
АННОТАЦИЯ 
Диденко В.А. Управление полупроводниковыми преобразователями 
в системе электрогидравлического привода по сигналам ускорений. – На 
правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.09.12 – полупроводниковые преобразователи электроэнергии. – 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт имени Игоря Сикорского» МОН Украины, Киев, 2017. 
В работе решена актуальная научная задача усовершенствования систем 
управления преобразователями в системе гидропривода механизма качания 
кристаллизатора МНЛЗ путем оценки дополнительных координат по сигналам 
ускорений с использованием алгоритмов управления на основе концепции 
обратной задачи динамики, скользящих режимов с целью обеспечения высокой 
точности движения кристаллизатора вдоль технологической оси. 
Рассмотрена структура «широтно-импульсный преобразователь-
линейный двигатель». Показано, что для электрогидравлических систем при 
условии постоянной времени нагрузки большей на 1-2 порядка периода 
коммутации преобразователя, он может быть представлен безынерционным 
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звеном. Относительная погрешность составляет 1,4 % в случае упрощения. 
Получено выражение, связывающее постоянную времени и период коммутации 
преобразователя, что позволяет оценить возможность упрощения структуры 
«преобразователь-линейный двигатель». 
Разработана математическая модель гидропривода, как нагрузки 
преобразователя, которая учитывает нелинейные свойства нагрузки при 
изменении объемов гидроцилиндров, а также нелинейное отрицательное трение. 
Показано, что в данной структуре возникают фрикционные 
автоколебания (для данного случая частота составляет 62,5 Гц), что приводит к 
нарушению точности формирования заданных законов перемещения. 
На основе применения модели твердотельной плиты кристаллизатора 
установлено, что при изменении постоянной времени звена «преобразователь-
линейный двигатель» на 20 %, применение скользящих режимов позволяет на 
порядок повысить точность движения кристаллизатора вдоль технологической оси. 
Теоретические и практические результаты работы использованы на ПАТ 
«АМК» при диагностировании состояния механизма качания кристаллизатора, 
а также в учебном процессе на кафедре промышленной электроники КПИ им. 
Игоря Сикорского. 
Ключевые слова: закон качания кристаллизатора; инвариантные 
системы; методы управления преобразователями; точность движения; широтно-
импульсный преобразователь; электрогидравлический привод. 
 
ABSTRACT 
Didenko V.O. Power converter control in electro-hydraulic drive using 
acceleration signals. – Manuscript. 
PhD thesis in the specialty 05.09.12 – semiconductor converters of electric 
energy. – National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 
Institute», Kyiv, 2017. 
The thesis is devoted to the decision of actual scientific problem of 
improvement of the control system of power converter in electro-hydraulic systems 
of the mold in continuous casting machine by the evaluating the additional 
coordinates by the acceleration signals to provide higher accuracy of mold movement 
along the direction of central axis. It is based on the using of control algorithms of the 
inverse problem of dynamics and sliding modes. 
The structure «power converter-hydraulic drive» is analyzed. The 
mathematical model of hydraulic drive as power converter load is developed. It takes 
into account the nonlinear properties of the load like variation of the volume of the 
hydraulic cylinders and nonlinear negative friction. 
On the basis of solid mold plate model it is found that variating the time 
constant of the section «power converter-linear motor» by 20 % the use of sliding 
modes compared with the concept of inverse problem of dynamics allows increasing 
the order of accuracy of movement the mold along the direction of central axis. 
Keywords: accuracy of the movement; electro-hydraulic drive; invariant systems; 
methods of power converters control; mold oscillation waveform; PWM converter. 
